2 章 
ノ 


ここ で は , 電子 機器 内 部 に お ける 熱 の 動き を シミ ュ レ ーション 
を 用 いて 観察 する . 熱 の 動き が 見 えて くれ ば , 必然 的 に 放熱 設 
計 に お ける 決ま り 事 が 明確 に な つて くる . (編集 部 ) 


第 1 章 で は 電子 機器 の 放熱 設計 に つい て 述べ て きま し た . 
重要 な 点 ば 急速 な 小型 化 , 高 機能 化 に 伴う 熱 の 増大 に よ 
り , 放熱 設計 が 電子 機器 全体 の 設計 に お いて 重要 な 設計 要 
素 の 一 つと な っ て いる 」 こ と と ,「 試作 前 の 設計 段階 表 1) 
で 熱 的 な 問題 を 把握 し , 各 設計 部 門 が お 互い の 情報 を 共有 
し て 調整 し な が ら , で きる 限り の 対策 を 施し , 設計 の 確度 


ミ よ う 体 内 部 の 熱 の 振 
熱 設計 の 鉄則 7 力 薬 


気孔 や ファ ン の 最適 な 配置 が わか る 


を 高め な いと 大 き な 手 戻り に つなが る 」 こ と で し た. 
実際 に 電子 機器 の 設計 を 行う 場合, その 仕様 決定 は 市 場 
ニー ズ と 競争 力 強 化 の 観点 か ら 行わ れ ま す . 例え ば , 


e 製品 仕様 は , 競合 他 視 


E 製 品 よ り も 魅力 的 な 製品 に する た 


め に , 高 機能 化 や 高 性 能 化 を 目指 す 一 発熱 量 の 増大 


表 1 各 設 計 段階 で 検討 し て お くべ き 基 本 的 な 放熱 設計 


構想 設計 


基本 設計 


澤井 由美 子 


e きよ う 体 サイ ズ は 競合 他社 より も 小型 化 を 目指 すご 発熱 
密度 が 高く な る 
e 冷却 方 革 ファ ン の あり な し や 通気 孔 の あり な し ) は 使用 
環境 か ら 決め る . 例え ば , オー ディ オ 製 品 に お いて は 
ファ ン の 音 が ユー ザ に 嫌がら れる , 工場 内 で は ファ ン や 
通気 孔 が ある と 機器 内 に ご み が 入 り や すい な どの 制約 が 
ある 
な ど と いっ た こと が 挙げ られ ます . その 結果 , 機能 仕様 を 
満た す 高 性 能 な 製品 が 完成 し て も , 温度 仕様 を 満た さ な い 
構成 と な り ( 図 1), 試作 後 の 温度 測 定 で 問題 が 発生 し , 慌 
て て 対策 を 検討 する こと に な る の で す . 
そこ で , 第 2 章 で は 各 設 計 段 階 表 1) で 検討 し て お くべ 
き 基本 的 な 放熱 設計 に つい て , 難し い 数 式 は 使わ ず , 事例 
を 交え な が ら 紹介 し ます . 


詳細 設計 


e 機能 , 仕様 , 性 能 


< 大 ま か な 回 路 設 計 


* 回 路 設計 
e 部 品 選定 


e ぁ アート ワー ク 
e 伝送 路 。 EMI 


主 な 検討 事項 


$ きょう 体 デ ザイ ン や 
サイ ズ 


* きょう 体 の 主 な 構造 


* きょう 体 強度 
eEMI 


* プリ ント 基板 の 枚数 


* プリ ント 基板 配置 


e 製品 全体 の 発熱 量 


* プリ ント 基板 全体 , 部 品 個 
別 の 発熱 量 算出 


e 冷却 方 式 鉄則 1) 


ファ ン , 通気 孔 の 大 ま か な 
配置 鉄則 3) 


* フ ァ ン や 通気 孔 の 詳細 形状 と 配置 e 温度 測定 


( 鉄則 6) 


放熱 設計 の 
主 な 検討 事項 


* プリ ント 基板 配置 鉄則 2) 


e 配線 パタ ー ン に お ける 銅 は く の 形状 
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e 主 な 発熱 部 品 の 配置 


e 部 品 の 配置 鉄則 4) 
e 各 発 熱 部 品 の 個別 対策 鉄則 5) 


ーー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ペー 映 対 策 を 理枝 す る 
競合 他社 の 製品 より 鐘 


e 高 性 能 ・ 高 機能 を 目指 す ! 区 うてん … 図 
e 小型 化 を 目指 す ! 図 
ゃ ファ ン を な くし て 王 音 化 を 目指 す ! 較 


で 「 A 君 , 大 ま か な 回 路 が 凶 
決ま っ た か ら , この 製品 の 較 


きょう 体 サ イズ を 決定 し な さい . 隊 
た だ し , プリ ント 基板 に 実装 図 


キ - する 部 品 が 動作 保証 温度 を 図 
超え な いよ うに する ん だ よ ! 」 較 
伸和 村 中 者 (( 図 2 設計 構想 段階 で 放熱 を 考慮 し た きょう 体 サ イズ を 決め 
e 内 部 の 部 品 が 熱く て 、 す ぐに 止ま っ て し まう 較 る の は 至難 の 業 
図 
量 産山 奉 で き な い 図 


図 1 性 能 が 高く て も 熱く て 触れ られ な い 機 器 は 使え な い 


1000 


| 絢 制 空冷 ・ 水冷 領域 区 一 へ プロ ジェ クタ 
パソ コン 図 
較 
由 100 
咽 
RE 
に 
是 
に ET 
然 空冷 領域 較 
図 3 
冷却 方 式 を 見 積もる た め の 図 
グレ ー の ライ ン を 境 に , ライ ン よ り 上 側 を 強 1 
制 空 冷 また は 水冷 の 製品 。 ラ イン より 下 側 を 10 100 _ 1000 10000 
自然 空冷 の 製品 と 。 大 ま か に 分 類 で きる . 表面 積 cmZ] 
7 構想 設計 の 段階 で の 放 動 設計 の 部 品 を 使用 する か さえ 決ま っ て いな いこ と も 多い た め , 
計上 の 人 0oT 明 夫 き お けり 記 に 
信 鉄則 1 きょう 体 サ イズ と 内 部 総 発熱 量 の 関係 を 見 極 検討 する こと は で きま せん . で は , 初期 の 構想 設計 の 段階 
め る で は , 何 を 検討 すれ ば よい の で し ょ うか . それ は 
機能 仕様 と 大 ま か な 回 路 し か 決ま っ て いな い 初 期 の 構想 きょう 体 サ イズ と 内 部 総 発熱 量 の 関係 を 見 極め る 
設計 の 段階 に お いて , e 冷却 方 ファ ン な し ・ あ り , 水冷 な ど ) を 見 極め る 
e こ の 電子 機器 の きょう 体 サ イズ は , どの くら い 必 要 な の こと で す . 
だ ろう か 図 3 は 市 場 の 電子 機器 に つい て , 横 軸 を きょう 体 サ イズ 
e こ の 電子 機器 に は 通気 孔 が 必要 な の だ ろう か , それ と も ( 表面 積 ), 縦 軸 を 内 部 総 発熱 量 と し て 分 類 し て いま す . す 
ファ ン が 必要 な の だ ろう か る と , グレ ー の ライ ン を 境 に ライ ン よ り 上 側 を 強制 空冷 ま 
と 聞か れ て も , 頭 を 抱え て し まう 設計 者 も 多い の で は な い た は 水冷 の 製品 , ラ イン より 下 側 を 自然 空 傘 の 製品 と , 大 
で し ょ う が 図 2). 初期 の 構想 設計 の 段階 で は , どの メー カ ま か に 分 類 で きま す . これ は , 冷却 方 式 を 自然 空 傘 と する 
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( a) 通気 玉 きょう 体 天 板 と 底面 に 設置 ) 較 


図 4 

モデ ル ①ー 複数 の プリ ント 基板 を 垂直 に 
配置 し た と き の 熱 と 風 の 流れ の シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 


場合 , その きょう 体 の 許容 発熱 量 は き ょ う 体 の 表面 積 と 通 
風 孔 面積 で ほぼ 決ま っ て し まう の で , この 許容 発熱 量 を 越 
える 製品 は 強制 空 浴 ま た は 水冷 を 採用 する こと が 多く な る 
た めで す . これ を 無視 し て 設計 を 進め る と , 試作 後に 温度 
的 な 問題 が 発生 し た 場合 , どの よう な 対策 を 施し て も 解決 
法 が 得 ら れず , きょう 体 サ イズ の 変更 や ファ ン 追 加 な どの 
大 き な 手 戻り が 発生 に て し まう の で す . この グレ ー の ライ 
ン は , 世の中 に 紹介 され て いる | きょう 体内 部 の 空気 温度 
上 昇 47 を 推測 する た め の 計 算式 計算 式 の 詳細 は 参考 文献 
( を 参照 )」 で , きょう 体 の 通気 孔 を 天 板 の 20~ 30% 程 
度 確保 し , きょう 体内 部 の 空気 温度 上 昇 4+ = 15~ 25C と 
し て 計算 し た 結果 と ほぼ 同じ に な り ま す . 

も ちろ ん , グレ ー の ライ ン よ り 上 側 の 強制 空冷 , 水冷 領 
域 に あっ て も , 例え ば , 

e 動作 保証 温度 の 高い 部 品 イン ダス トリ アル 品 ) を 選定 
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( c) 温度 分 布 凶 


( b) きょう 体内 部 図 


青 枠 は きょう 体 


NT 3 7 た を ピン シン < 


AN WO 了 95 ん / 
0 、 央 4 | 


( gd) 風 の 流れ 図 
する 
e きよ う 体 の 表面 積 を 大 きく する た め に きょう 体 を フィ ン 
形状 に する 


な どの 対策 を 行う こと に より , 自然 空 傘 が 可能 に な る こと 
も あり ます . 逆 に グレ ー の ライ ン よ り 下 側 の 自然 空冷 領域 
に あっ て も , 部 品 の 動作 保証 温度 が 低い 場合 や , ヒー ト シ 
ンク お よび ヒー ト パイ プ な どの 放熱 構造 を 採用 する こと が 
で き な い 場合 は , 強制 空 傘 を 採用 する こと も あり ます . 
重要 な こと は , この グレ ー の ライ ン よ り も 上 側 に ある か 
ら 強制 空 傘 , 下 側 に ある か ら 自 然 空 傘 と 決め つけ る の で は 
な く , 設計 初期 の 段階 で その 電子 機器 が どの 放熱 設計 レベ 
ル に ある の か を 確認 し て お く こ と で す . その 機器 を どう し 
て も 自然 空 傘 に こす る 必要 が あれ ば ぱ , 
* か な り 大 掛か り な 放熱 構造 の 採用 や , 耐熱 部 品 の 選定 を 
検討 し な けれ ば な ら な い 


ニー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ーー 嗣 対 策 を 理枝 する 


( a) きょう 体内 部 較 ( b) 温度 分 布 較 ( c) 風 の 流れ 凶 


図 5 モデ ル ②ー 複数 の プリ ント 基板 を 水平 に 配置 し た と き の 熱 と 風 の 流れ の シミ ュ レ ーション 結果 
水平 配置 の 場合 , プリ ント 基板 の 熱 に より 温め られ た 空気 が プリ ント 基板 間 に 停滞 する . 


95.0 
品 750 較 
の 650 SS 
前 55.0 
45.0 
図 6 8 ーー ブリ ント 
プリ ント 基板 上 の 部 品 温度 の 比較 結果 。 。| 剛 還 温 度 25 で 較 OO 
モデ ル ② の 部 品 の ほう が 温度 が 高い . 基板 1 上 の IC 基板 2 上 の IC 基板 3 上 の IC 基板 4 上 の IC 基板 5 上 の IC 
e この きょう 体 サ イズ の 場合 は , 総 発熱 量 は 〇 W 以下 に 抑 温め られ た 空気 は 上 に 移動 し て いき ます . その た め , 発熱 
える よう に 回 路 を 見 直さ れ な けれ ば な ら な い 体 の 上 に 障害 物 が ある と 温め られ た 空気 が 停滞 し て し まう 
e この 総 発熱 量 の 場合 は , きょう 体 サ イズ は この くら い に の で , プリ ント 基板 上 の 半導体 な ど は 熱 が 逃げ に くく な り , 
し な けれ ば な ら な い 温度 が 上 昇 し て し まい ます . 
と いっ た , 放熱 設計 の 大 ま か な 方 向 付け を 行っ て お く こ と で は , プリ ント 基板 上 の 空気 を 効率 良く 外 へ 排出 させ る 
が , 設計 の 確度 を 高め る 鍵 と な り , 試作 後 の 大 き な 手 戻り た め に は どう し た ら よ い の で し ょ うか . 自然 空冷 の 場合 , 
を 防ぐ こと に つなが る の で す . 過去 に 設計 を 行っ た 製品 に プリ ント 基板 は 垂直 に 配置 する こと で す . 図 4~ 図 6 に , 
つい て , きょう 体 サ イズ と 内 部 総 発熱 量 を 分 析 し , 独自 の 複数 の プリ ント 基板 を 水平 に 配置 し た 場合 と , 垂直 に 配置 
グラ フ を 作成 し て お く の も よい で し ょ う . し た 場合 に , 温度 分 布 が どの よう に な る か を シミ ュ レ ー 
ショ ン し た 結果 が あり ます . 
2 量 本 設計 の 段階 で の 放 勲 設計 モデ ル ① と モデ ル ② は , きょう 体 と プリ ント 基板 は 全く 
同じ で す が , プリ ント 基板 の 配置 方 向 だ けが 異な り ま す . 
人 @ 鉄則 2 自然 空冷 の 場合 ,. プリ ント 基 板 は 垂直 に 配置 モデ ル ② の 水平 配置 の 場合 , プリ ント 基板 の 熱 に より 温め 
する られ た 空気 が プリ ント 基板 問 に 停滞 する た め , モデ ル ① の 
きょう 体 サ イズ や 内 部 の プリ ント 基板 の 枚数 な ど が 大 ま 垂直 配置 の 場合 NE 
に 決ま っ て きた 段階 で 検討 し な けれ ば な ら な い の は , こ 図 7 に , 水平 に 配置 し た 場合 と 垂直 に 配置 し た 場合 の , 
れ ら プリ ント 基板 の 配置 で す . ファ ン を 使用 し な い 自 然 空 隣り 22 に 与え る 影響 に 
冷 の 場合 , プリ ント 基板 上 の 半導体 な どの 発熱 体 に よっ て いて シミ ュ レ ーション し た 結果 を 示し ます . 垂直 に 配置 し 
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の NFS ゴー 
ー ョ =ー モデ ル ⑳ 水平 置き , 基板 3 上 の IC の 温度 ) 


温度 で ] 図 
O 〇 ) ヽ J 
の 
⑤. 
尿 一 尿 一 困 一 末 一 尿 


図 7 
隣り 合う プリ ント 基板 の 間隔 が 温度 上 昇 に li 
与え る 影響 25.0 
モデ ル ② の 水平 置き で は , プリ ント 基板 の 間隔 9 20 30 40 50 
も 重要 な 設計 要素 と な る . 基板 どう し の 間隔 mm] 較 
50.0 図 
49.5 図 
49.0 隊 
避 48.5 賠 
O 48.0 層 
47.5 層 
豆 47.0 了 
46.5 隊 
周 8 46.0 隊 
プリ ント 基板 を 垂直 に 配置 し た 際 の プリ ン 45.5 加 = 
ト 基板 上 の 部 品 温度 の 比較 o 叶 囲 温度 25 で 図 


中 央 に 配置 し た 部 品 は 温度 上 昇 値 が 大 きい . 


た 場合 は 適度 な 間隔 を 開けれ ば 影響 を 受け に くく な る の に 
対し , 水平 に 配置 し た 場合 は 間 了 を あけ て も 隣接 する プリ 
ント 基板 か ら の 熱 干 渉 の 影響 を 受け 続け , 垂直 配置 の 3 倍 
以上 の 間隔 を 確保 し て も 垂直 配置 と 同じ 温度 に する こと は 
で きま せん . これ に 対応 し よう と する と , きょう 体 サ イズ 
が 大 きく な る ば か り で 商品 価値 が 下がっ て し まい ます . 

この よう に 自然 空冷 の 場合 は , プリ ント 基板 を 垂直 に 
置 す る こと が , 放熱 設計 に は 非常 に 有効 で す . た だ し , 
直 配置 の 場合 で も , プリ ント 基板 間隔 が 狭い 場合 や 発熱 量 
が 多い 場合 は , 中 央 に 配置 する プリ ント 基板 は 温度 上 昇 が 
大 きく な る た w 図 8), 端 に 配置 する な どの 対策 が 必要 と 
な る こと も あり ます . 
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山 


@ 鉄則 3 通気 孔 や ファ ン は , 数 , サイ ズ よ り も 風 の 流 

れ を 考え て 配置 する 

きょう 体 に 通気 九 や ファ ン を 設け る 場合 は , 大 ま か に そ 
の 位置 と 数 を 決め る 必要 が あり ます . 数 を 増やせ ば 放熱 に 
有利 に な る よう な 気 も し ます が , 実は そう で は な い 場 合 
あり ます . むやみ に 通気 孔 を 設け た り , ファ ン の 数 を 増 や 
し て も , 冷却 し た い 部 品 に 効率 良く 風 が 当たら な いこ と が 
あり ます . 通気 孔 や ファ ン は , 数 や サイ ズ よ り も 風 の 流れ 
を 考え て 配置 する べき で す . 
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基板 1 上 の IC 基板 2 上 の IC 基板 3 上 の IC 基板 4 上 の IC 基板 5 上 の IC 


図 9, 図 10 に , 強制 空冷 製品 の 通気 孔 と ファ ン の サイ ズ 
を 変更 し た 際 の , プリ ント 基板 上 の 温度 を シミ ュ レ ー シ ョ 
ン し た 結果 を 示し ます . モデ ル ③ と モデ ル ④ は , きょう 体 
と プリ ント 基板 外形 は 全く 同じ で す が , モデ ル ④ の 方 が 通 
気 也 , ファ ン 共 に 小さ い サ イズ と な り ま す . 

この 製品 は , プリ ント 基板 5 枚 で 構成 され て いま す が , 
発熱 する の は 下 側 に 配置 する プリ ント 基板 で , 上 側 4 枚 の 
プリ ント 基板 は ほとん ど 発 熱し ませ ん . 当初 , 機構 設計 担 
当 者 は , きょう 体内 部 に で きる だ け 多 く の 風 を 流入 させ る 
こと で 内 部 の 熱 を 効率 よく きょう 体 の 外 へ 排出 し よう 考え , 
モデ ル ③ の よう に , きょう 体 の 高 さ と ほぼ 同 サ イズ の 通気 
孔 と ファ ン を 採用 し まし た . その 結果 , た し か に きょう 体 
内 部 全体 へ 多く の 風 が 流入 し 均一 に 風 が 流れ ます が , 下 側 
の プリ ント 基板 付近 を 十分 に 冷却 で き な い こと が 分 か り ま 
し た . 

そこ で モデ ル ④ の よう に, ファ ン と 通気 孔 サ イズ を モデ 
ル ③ よ り も 小さ くし , 下 側 の プリ ント 基板 に 集中 し て 風 を 
流す よう に し まし た . する と , きょう 体内 部 へ 流入 する 空 
気 量 は 減り ます が , 冷却 し た い 下 側 の プリ ント 基板 に 風 を 
集め 風速 を 上 げ る こと が で きる た め , モデ ル ③ よ り も 効果 
的 に 冷却 で きま し た . 

図 11 て 図 14 に , ファ ン の 数 と 風 の 流 路 を 変更 し た 場合 
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( c) 風 の 流れ 図 2 


図 9 モデ ル ③ 一 きょう 体 と ほぼ 同じ サイ ズ の 通気 孔 と ファ ン を 採用 し た 場合 の 温度 分 布 と 風 の 流れ 
下 側 の プリ ント 基板 付近 を 十分 に 冷却 で き て いな い . 
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( c) 風 の 流れ 凶 


図 10 モデ ル ④ 一 最 下 段 の プリ ント 基板 に 風 が 当たる よう に , きょう 体 の 高 さ より 小さ な 通気 孔 と ファ ン を を 採用 し た 場合 の 温度 分 布 と 風 の 流れ 
モデ ル ③ よ り も 効果 的 に 冷却 で き て いる . 


の , プリ ント 基板 上 の 部 品 温度 を 比較 し た シミ ュ レ ー シ ョ で 構成 され て いて , すべ て の プリ ント 基板 を 冷却 する 必要 
ン 結 果 を 示し ます . モデ ル ⑤ー モ デル ⑦ は , きょう 体 と プ が あり ます . 

リン ト 基板 は 全く 同じ で す が , ファ ン の 数 また は 内 部 の 流 モデ ル ⑤ の よう に ファ ン を 2 個 配 置 し た 場合 , プリ ント 
路 が 異な り ま す . この 製品 は , 同種 類 の プリ ント 基板 4 枚 基板 以外 の 空間 に も 風 が 流れ る た め , プリ ント 基板 付近 に 
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( c) 風 の 流れ 凶 


図 11 モデ ル ⑤ 一 プリ ント 基板 4 枚 , ファ ン 2 個 の 場合 の 温度 分 布 
と 風 の 流 れ 
プリ ント 基板 付近 に 十分 な 風 が 流れ て いな いと する . 


十分 な 風 が 流れ ず ボ 風速 04m/s 程 度 ), 十分 冷却 で き な い 
こと が 分 か り ま し た . この 場合 , モデ ル ⑥ の よう に ファ ン 
の 数 を 2 倍 の 4 個 に 増やし て 冷却 能力 を 高め る 構成 が 提案 
され る こと が 多い の で す が , 実は ファ ン の 数 を 増やさ な く 
て も , 同 程 度 の 効果 を 得る 方 法 が あり ます . それ は モデ ル 
⑦ の よう に , きょう 体内 部 に 仕切 り を 入れ る こと で , プリ 
ント 基板 付近 の 風 の 流量 と 風速 を 増加 させ る 方 法 で す . 
14 に モデ ル ⑤ ン モデ ル ⑦ の プリ ント 基板 上 の 部 品 温度 
を 比較 し た 結果 が あり ます . ファ ン を 4 個 に 増やす より も , 
きょう 体内 部 に 仕切 り を 入れ た ほう が 冷却 効果 が 高い こと 
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( a) 外観 較 


( b) 温度 分 布 較 


( c) 風 の 流れ 図 


図 12 モデ ル ⑥ 一 モデ ル ⑤ に 対し て ファ ン 2 個 追加 ファ ン は 計 
4 個 . 
モデ ル ⑤ に 対し て 冷却 能力 を 高め た . 


が 分 か り ま す . 強制 空冷 の 場合 , 通気 九 や ファ ン は その 数 を 
増やし た り サ イズ を 大 きく する より も , 通気 孔 の サイ ズ や 
きょう 体内 の 流 路 を 適度 に 狭め て , 冷却 し た い 個所 に 集中 し 
て 風 を 流す よう に 配置 する こと が 非常 に 重要 と な り ま す . 

ここ で は 強制 空 傘 の 事例 だ け 紹 介し まし た が , 自然 空冷 
の 場合 も 同じ よう に , 通気 孔 は 吸気 側 か ら 流入 し た 冷気 が 
発熱 体 付 近 に 流れ , その 発熱 体 に より 温め られ , 対流 を 生 
か し て 排気 側 へ と 放熱 する よう に 流 路 を 確保 し な けれ ば な 
り ま せん . 
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( c) 風 の 流れ 図 


図 13 モデ ル ⑦ 一 モデ ル ⑤ に 対し て きょう 体内 に 仕切 り を 追加 . 
プリ ント 基板 付近 の 風 の 流量 と 風速 を 増加 させ た . こう する こと で ファ ン の 
追加 は 不要 と な っ た. 


詳細 設計 に 入る 前 に 
や っ て お くべ き 放 義 設 計 


人 @ 鉄則 4 熱 を 出す 部 品 / 出 さ な い 部 品 , 熟 に 強い 部 品 / 
弱い 部 品 を 調べ て 配置 する 

回 路 設計 も ほぼ 完了 し た 段階 で 検討 し な けれ ば な ら な い 
の は , 部 品 の 配置 で す . 部 品 配置 を 検討 する 際 に 優先 され 
る 項目 は , 

e 信号 遅延 を 防ぐ た め に 配線 長 を 短く する こと 

e プリ ント 基板 サイ ズ を 小さ くす る た め に , 高密 度 実装 に 


ニー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ペー 衣 対 策 を 理 有 要する 


39.0 


38.0 賠 
37.0 賠 
加 360 の 
〇 
軸 340 
33.0 賠 
ー*ー モデ ル ⑤ 
3 ーmー モデ ル ⑥ 
31.0 ーー モデ ル ⑦ 
周囲 温度 25 で 図 
30.0 


基板 1 上 の IC 基板 2 上 の IC 基板 3 上 の IC 基板 4 上 の IC 


図 14 モデ ル ⑤ て モデ ル ⑦ の プリ ント 基板 上 の 部 品 温度 を 比較 し た 
結果 

通気 孔 や ファ ン は , その 数 を 増やし た り , サイ ズ を 大 きく する より も , 通気 
孔 の サイ ズ や き 、 ょ う 体内 の 流 路 を 適度 に 狭め て , 冷却 し た い 個 所 に 集中 し て 
風 を 流す よう に 配置 する . 


同じ 部 品 15 個 
( 形状 ・ 発 熱 
量 が 同一 ) を 並 
べ て 実装 し た 
プリ ント 基板 図 


図 15 モデ ル ⑧ 一 同じ 部 品 15 個 を プリ ント 基板 上 に 並べ て 実装 し た 
際 の シミ ュ レ ーション 結果 
実装 位置 に よっ て 部 品 の 温度 が 異な る . 


する こと 


日 
は 熱 を 出す 部 品 / 出 さ な い 部 品 , 熱 に 強い 部 品 / 弱 い 部 品 を 
調べ て 配置 する こと で す . 

図 15 は , 同じ 部 品 15 個 形状 , 発熱 量 が 同一 ) を プリ ン 
ト 基板 に 並べ て 実装 し た 際 の シミ ュ レ ーション 結果 で す . 
形状 と 発熱 量 が 同一 で ある に も か か わら ず , 実装 され る 位 
置 に より 部品 温度 が 異な る こと が 分 か り ま す . これ は , プ 
リン ト 基板 の 上 側 に 実装 され る 部 品 ほ ど , 下 側 に 実装 され 
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と 部 品 に より 温め られ た 空気 が 上 昇 し て くる た めで す . こ 
れ よ り プ リン ト 基板 下 側 に 実装 する 方 が , 冷却 効果 が 高い 
こと が 分 か り ま す . 

図 16, 図 17 に , プリ ント 基板 上 の 部 品 配置 を 上 下 反転 
させ た 場合 の シミ ュ レ ーション 結果 を 示し ます . 熱 に 強い 
高 発熱 部 品 IC2 て IC5 と , 熱 に 弱い 低 発熱 部 品 コ ン デ ン サ 
1 お よび コン デン サ % コン デン サ 自 身 は ほとん ど 発 熱し な 
い が , 周囲 温度 が 高い と 製品 寿命 が 短く な る ) に 着目 し ま 
す . モデ ル ⑨ で は 高 発熱 部 品 で ある IC2~ IC5 を プリ ント 
板 上 部 に 配置 し て いる た め , これ ら の 温度 は 上 昇 し ます . 
た だ し , ほか の 部 品 へ 及ぼ す 影 響 は 少な いた め , 熱 に 弱い 
コン デン サ の 温度 上 昇 を と 抽 え る こと が で きま す . 

それ に 対し て モデ ル ⑩ で は 高 発熱 部 品 の TIC2~ 1IC5 を プ 
リン ト 基板 下部 に 配置 し て いる た め , 製品 全体 の 最高 温度 
を 下げ る こと は で きま す . し か し , 熱 に 弱い コン デン サ の 
温度 は 上 昇 し て し まう の で , 製品 寿命 を 満たす た め に 価格 
の 高い コン デン サ を 選定 し な けれ ば な ら な い 可 能 性 も あり 
示す 。 


図 16 
モデ ル ⑨, モデ ル ⑩ 一 プリ ン 
ト 基板 上 の 部 品 配置 を 上 下 反 


転 さ せ た 場 合 の シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 

全く 同じ 部 品 を 使っ て いて も , そ 
の 配置 に よっ て 温度 分 布 が 大 きく 
異な る . ( a) モデ ル ⑨ 較 


この よう に , プリ ント 基板 に 部 品 を 実装 し て いく 際 に 全 
く 同じ 部 品 を 使っ て いて も , その 配置 に よっ て 温度 分 布 が 
大 きく 異な り , これ に より 放熱 対策 が 新た に 必要 と な っ て 
くる 場合 ある の で す . その た め 部 品 を 実装 する 前 に , 熱 
を 出す 部 品 / 出 さ な い 部 品 , 熱 に 強い 部 品 / 弱 い 部 品 を 調べ 


て , 以下 の よう に 配置 する こと が 重要 で す . 


e 熱 を 出す 部 品 † 熱 に 強い 部 品 の 場合 
を 与え な い 場 所 風下 ) に 配置 する . 
e 熱 を 出す 部 品 † 熱 に 弱い 部 品 の 場合 - ほ か の 部 品 の 影響 
を 受け な い 場 所 風 上 ) に 配置 する . さら に , その 部 品 の 

風下 に 熱 に 弱い 部 品 を 配置 し な い . また , これ ら が 複数 
ある 場合 に は , 近傍 に 配置 し な い . 風 の 流れ に 沿っ て 並 
べ な い . 

e 熱 を 出さ な い 部 品 十 熱 に 強い 部 品 の 場合 … ど こ で も 配置 
で きる . 

e 熱 を 出さ な い 部 品 十 熱 に 弱い 部 品 の 場合 … ほ か の 部 品 の 
影響 を 受け な い 場 所 風 上 ) に 配置 する . 


… ほ か の 部 品 に 影響 


( b) モデ ル ⑩, ( a) に 対し て 部 品 配置 が 上 下 逆 較 
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図 17 図 16 に 示し た 各 プ リン ト 基板 上 の 部 品 温度 の 比較 
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還 a) くし 型 ヒ ー ト シン ク 凶 ( b) ピン 型 ヒー ト シン ク 較 
図 18 ヒー トシ ンク の 形状 と 熱 の 流れ 


きょう 体 の 設置 方 向 が 変わ る 場合 ば b) の よう な ピン 型 ヒ ー 
トシ ンク を 選ぶ . 


@ 鉄則 5 ヒー トシ ンク の 特性 を と こと ん 理解 し て か ら 

利用 する 

きょう 体 に 通気 孔 や ファ ン を 設け て も , 部 品 配置 を 最適 
化し て も , 動作 保証 温度 を 超え そう な 発熱 部 品 が ある 場合 
に は , 熱 を 拡散 させ る た め に ヒー ト シン ク を 取り 付け る こ 
と が あり ます . で は , その ヒー ト シン ク を 取り 付け る 場合 
の 留意 点 を 挙げ て み ま す . 
1) 風 の 流れ に 沿っ て 取り 人 付ける. また は , 指向 性 の ある 

ヒー トシ ンク 形状 を 選定 する 

ヒー ト シン ク は 放熱 面積 が 広く な る 形状 を し て いる の で , 
発熱 体 の 熱 を 伝導, 拡散 させ て , 空気 中 へ の 熱 伝達, 熱 放 
射 に よる 放熱 量 を 増加 させ る こと が で きま す . その た め , 
ヒー ト シン ク 表面 に 風 が 流れ や すい よう に 配置 する こと で 
冷却 効果 が 高く な る の で , 押し 出し の くし 型 ヒ ー ト シン ク 
の 場合 は , 風 の 流れ に 対し て 図 18 a) の よう に 配置 し ます . 
また , きょう 体 の 設置 方 向 が 変わ る 場合 は 図 18 b) の よう 
な ビン 型 ヒ ー ト シン ク を 選び ます . 
2) 表面 は アル マイ ト 処理 する 
金属 素地 表面 の 放射 率 は 通常 01 以 下 な の で , 表面 処理 
を 行わ な いと 熱 放射 に よる 放熱 量 が 低下 し ます . そこ で , 
ヒー ト シン ク 表面 の 放射 率 を 高め る た め に , アル マイ ト 処 
理 を 行い ます .( 図 19). 

3) 自然 空冷 用 と 強制 空冷 用 を 正しく 選定 する 

ヒー ト シン ク に は , 自然 空冷 用 と 強制 空 傘 用 が あり ます 
( 写真 1). 自然 空 傘 の 場合 , ヒー ト シン ク の フィ ン 間 隔 が 
狭 す ぎる と , 空気 の 流れ が 悪く な り 熱 伝達 に よる 放熱 量 が 


ンー ゆ 型 = 高 性 能 機 器 の 
ーー 嗣 対 策 を 理枝 す る 


減っ て し まう た め , 最適 な フィ 2 自然 
冷 用 」 を 選び ます . それ に 対し 強制 空冷 の 場合 は , ヒー ト 
シン ク の フィ ン 間 に ファ ン に よる 風 を 強制 的 に 流す た め 
自然 空 傘 用 より も フィ ン 間 が 狭く 表面 積 が 多く な っ て いる 
「 強制 空冷 用 」 を 選び ます . 
4) 熱源 へ の 取り 付け は , 接触 熱 抵抗 を 低減 させ る 

ヒー ト シン ク を 発熱 体 に 直接 取り 付け る と , 第 1 章 の 図 
9 の よう に ミク ロ な 凹凸 が 発生 し , 熱 が 伝導 し に くく な る 
た め , シリ コン ・ グ リー ス の 塗布 や 弾力 性 の ある 熱 伝導 
シー ト の 挿入 で 伝 熱量 を 向上 させ ます . 


際 


タ 試作 後 の 放 熱 設計 


人 @ 鉄則 6 試作 後 の 温度 測定 は 正確 に 行う 

試作 が 完成 し た 段階 で , 熱 的 な 仕様 を 満た し て いる か ど 
うか を 確認 する た め に , 温度 測定 を 行い ます . この 温度 測 
定 の 結果 を 基 に , 

e 熱 的 な 仕様 を 満た し て いる 場合 は 放熱 設計 が オー バ 仕 様 
に な っ て いな いか 確認 し , 量産 に 向け て 放熱 設計 の 最適 化 
e 熱 的 な 仕様 を 満た し て いな い 場 合 は 放熱 設計 の 見 直し 
を 行う た 図 20), 温度 測定 結果 は 非常 に 重要 な デー タ 
と な り ま す . 特に , 試作 前 た シミ ュ レ ーション を 活用 し て 
放熱 設計 を 行っ て いる 場合 に は , 温度 測定 結果 と シミ ュ 
レー ショ ン 結果 の 合わ せこ み を 行う こと で , その 結果 を 活 
用 し て , さら に 確度 の 高い 放熱 設計 を 行う こと が で きま す . 
実際 に は , 温度 測定 が 正しく 行わ れ な いこ と が 多く , この 


図 


BEE 


温度 で ] 図 
O1 
〇 
⑤ 


国 国 国 抹 還 策 琴 賀 


図 19 30.0 


ヒー トシ ンク 表面 へ の アル マイ ト 周囲 温度 25C 図 


処理 の あり な し に よる 温度 の 違い 1 IC1 


写真 3 


ヒー トシ ンク の 外観 ( a) 自然 空冷 


IC2 IC3 IC4 


ーー 


( b) 強制 空冷 用 
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| 一 見 , 正 し そ うな 温度 測定 結果 」 に 振り 回 され る こと も あ 
り ま す . その た め , 試作 後 の 段 階 で の 温度 測定 は 正確 に 行 
うべ き な の で す . 

きょう 体内 部 の 部 品 の 温度 測定 に は , 熱電 対 温 度 識 写 
真 2) が よく 使わ れ ま す . 熱電 対 は ,「 種類 の 異な る 金属 の 
両端 を 接合 し , この 両端 間 に 温度 差 が 生じ る と 電圧 が 生じ 

る 現象 図 21)」 を 利用 し て 温度 を 測定 し ます . 熱電 対 に 使 

用 され る 金属 に は 数 種類 あり , 日 本 工業 規格 JIS) で 規格 

化 さ れ て いま す . この 熱電 対 を 利用 し た 温度 測定 で 気 を 付 

ける べき 点 を いく つか 挙げ て み ま ず 図 22). 

a) 温度 測定 環境 は 空調 の 影響 を 受け な い 無 風 に 近い 空間 と 

する … 自 然 空 准 の 場合 , エア コン の 風 が 当たる 場所 で 温 
度 測定 する と 実際 の 温度 より 低い 結果 と な る た め . 
b) 熱電 対 温度 計 の 固定 は , 接着 剤 で は な く 熱 伝導 率 の 高 


OK 製 
= ーー リ 
リ 

ヽ / 

ス 
較 


さら に 確度 を 高め た 放熱 設計 検 記 
e ヒ ー ト シンク を も っ と 小さ く 


で き な い か 較 
e フ ァ ン の 数 を も っ と 減ら せ 図 
な いか 暫 

際 な ど 図 

放熱 設計 の 見 直し 図 


ee ヒー トシ ンク の 大 型 化 ? 
e フ ァ ン の 追加 ? 較 
な ど 図 


図 20 試作 後 の 温 度 測定 の 持つ 意味 あい 
一 見 , 正 し そう な 温度 測定 結果 に 振り 回 され る こと が な いよ う に する . 


写真 2 

熱電 対 を 取り 付け た デー タ ・ ロ ガー の 例 

江藤 電気 キャ ダッ ク 21」. 熱電 対 は 竹田 特殊 電 
線 製造 所 の KT-GSHVTs」. 
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い ア ルミ ・ テ ー プ な ど を 使用 し , 温度 を 測定 する 部 品 
表面 に は わせ る よう する … 接 着 剤 を 使用 し た 場合 , 温 
度 を 測定 し た い 部 品 と 熱電 対 温 度 計 の 間 に 接着 剤 が 入 
り 込み , 正確 な 温度 を 測定 で き な く な る た め . な お , 熱 
電 対 温度 計 の 固定 は , 温度 を 測定 し た い 部 品 表面 だ け 
で な く , 近傍 の プリ ント 基板 な ど に も 行う . 理由 は , 熱 
電 対 温度 計 を 取り 付け 後に きょう 体 を 組み 立て る 際 , 熱 
電 対 温度 計 に 外力 が 加わ り 外れ や すく な る た め . 
熱電 対 温 度 計 の 線 径 は , で きる だ け 細 いも の を 使用 す 
る … 温 度 を 測定 し た い 部 品 表面 に 太い 熱電 対 温度 計 を 
取り 付け る と , 熱電 対 温度 計 を 経由 し て 熱 が 逃げ や す 
く な り , 正確 な 温度 が 測れ な いた め . 
熱電 対 温度 計 の 本 数 は 欲 張 ら な い … 熱 電 対 温度 計 を 多 
数 取り 付け る と , きょう 体内 部 の 風 の 流れ を 遮り 放熱 
効果 を 低下 させ , 正確 な 温度 が 測れ な いた め . 
温度 測定 は 各部 位 の 温度 が 定常 状態 に な る まで 行う 
一 般 的 に は 2 時 間 以上 必要 . 
f) 熱電 対 温度 計 の 種類 と 測定 器 の 設定 が 一 致し て いる か を 
確認 する … 前 述 の 通り , 熱電 対 温度 計 に 使用 され て いる 
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測 温 接点 較 
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図 21 熱電 対 の し くみ 


種類 の 異な る 金属 の 両端 を 接合 し , この 両端 間 に 温 度 差 が 生じ る と 電圧 が 生 
じ る . 


熱電 対 先端 の 拡大 図 較 


ーー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


*ー 遇 対 策 を 理 朋 す る 
金属 は 数 種類 あり , その 種類 に よっ て 電圧 と 温度 差 の 相 


関 関係 が 異な る た め , 測定 器 の 設定 を 間違え る と 正しい 5 今 第 の 放 圭 設計 


温度 が 測定 で き な い . 


温度 測定 結果 は 一 見 事実 」 に 見 える の で , 疑い も な く 信 @ 鉄則 / シミ ュ レ ーション は 精度 だ け を 追う と 活用 で 
じ て し まい が ち で す が , 上 記 に つい て 留意 し て 測定 し な い き な い 
と , 同じ 製品 で も 測定 者 に よっ て 結果 が 異な る と いう 結果 最近 で は , シミ ュ レ ーション を 活用 し た 放熱 設計 を 行う 
に な っ て し まい まず 図 23). こと も 珍し く な く な っ て きま し た が , その 位置 付け は 各 プ 


ロジ ェクト ・ チ ー ム に より 全く 異な り ま す . と 言う の は , 


| 和 定 物 の 表面 に は わせ る よう に 金属 テー プ で 密着 させ る 


っ * ン 


接着 剤 で 固定 する 場合, 較 
= 被 測定 物 と 熱電 対 の 間 に 図 
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接着 剤 が 入り 込む 可能 性 較 


[ jm 導 の プリ ント 基板 な ど に も 回 


が ある 較 
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( a) 無風 環境 下 で 凶 ( b) 熱電 対 の 固定 に は アル ミ ・ テ ー プ な ど を 利用 する 図 


( c) 熱電 対 の 線 径 は 細く 図 ( d) 熱電 対 の 本 数 は 欲 張 ら な い 較 

80 
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経過 時 間 分 ] 較 
( e) 温度 が 定常 状態 と な る まで 2 時 間 以 上 測る 図 ( f) 熱電 対 の 種類 と 測定 器 の 設定 は 正しい か 図 


図 22 熱電 対 を 利用 し た 温度 測定 で 気 を 付け る べき 点 


ーe- 測定 者 A 較 - 
ーー 油 定 者 B 


温度 で ] 図 


図 23 35 限 
熱電 対 を 利用 し た 温度 測定 結果 の 例 30- 

DD ー gg 圭 呈 空 | か 第 ロー 周囲 温度 25 で 図 

図 22 に 留意 し て 測定 し な いと , 同じ 製品 で も 25 
測定 者 に よっ て 結果 が 異な る . IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8 IC9 
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cm」 図 


、 | 半導体 部 品 の 内 部 の 図 | は ょ う 全 サ イズ の レン ジ は 
ゲー 表 レン ジ は 「 / 仙 較 年 只 | 
り K 幅 射 鐘 1 


6 


シミ ュ レ ーション ・ モ デル の 中 に 
単位 が 異な る 対象 が 存在 する と , 
解析 時 間 が 長く な る 較 


い 熱 伝導 ーー 一 ーー 


熱 四 射 図 、、 


re 


! 
1 


半導体 部 品 の レン ジ を 「 mm」 に し て , 
単位 の 差 を 小さ くす る 較 


N 


24 
半導体 部 品 か ら の 放熱 経路 と 熱量 が 等 価 
と な る よう な 簡易 モデ ル を 作成 する 


熱 伝導 図 


ょ J 
O1 


温度 で ] 図 


コ 
ご 
森 困 還 思 所 還 思 抹 叶 


ーー 温度 測定 結果 図 


図 25 4 


ー*ー シミ ュ レ ーション 結果 図 


シミ ュ レ ーション 結果 と 実測 値 の 比較 例 


5 
囲 温度 40C 鐘 


数 値 こ そ 違 えど , 値 の 相関 性 は 高い . IC1 


シミ ュ レ ーション 結果 は 信 ぴ びょう 性 が な い 温度 測定 結果 
と 合わ な い ), シミ ュ レ ーション 結果 は 温度 測定 結果 より 
も 高温 に な る と 聞い た こと が ある な どの イメ ー ジ に より , 
シミ ュ レ ーション に コス ト を か ける くら いな ら 試 作 後 の 温 
度 測定 結果 を 基 に 試行 錯誤 し ながら 対策 検討 し た 方 が よい 
と 考え る 設計 者 も まだ 多い た め と 思わ れ ま す . 
た し か に , シミ ュ レ ーション 結果 と 試作 後 の 温度 測 定 結 

果 を 比較 する と , 

e 予想 発熱 量 の 見 積もり 誤差 が 大 きい 

e 解析 モデ ル の 簡易 化 が 適し て いな か っ が 図 24) 

な ど が 原因 と な り , 一 致し な いこ と も あり ます . し か し 
「 シミ ュ レ ーション 結果 = 温度 抽 富 果 ) と する こと を 第 1 
目標 と し て , 対策 検討 は その 次 の ステ ッ プ と 考え て し まう 
と , せっ か く の 便利 な シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル も 宝 の 持 
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IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 


ち 腐 れ と な っ て し まい ます . 

反 に シミ ュ レ ーション 結果 と 温度 測定 結果 に 誤差 が あっ 
た と し て も , ほとん どの 場合 , その 傾向 は 似 て いる こと が 
多い の で 図 25), 設計 案 の 相対 的 な 比較 検討 と し て 十分 


活用 で きま す . 
本 稿 の 中 で も , シミ ュ レ ーション に よる 事例 を いく つか 
紹介 し まし た が , 相対 的 な 比較 と し て 例え ば , プリ ント 基 


板 は 垂直 置き と 水平 置き の どちら が 有利 か , 基板 に 風 を 流 
す た め に 通気 也 や ファ ン の 位置 は どう 配置 する の が 有効 か 
な どの 比較 に は 十分 活用 で きま す . シミ ュ レ ーション は 試 
作 前 の まだ 製品 が 目 の 前 に な い 段 階 で の アイ デア 出し , 定 
性 的 な 検証 ツー ル と し て , 非常 に 強力 な 武器 と な り ま す . 
この よう な 活用 の 仕方 が 十分 で き て いれ ば , 精度 の 追及 は 
試作 後 の 合わ せ 込み 後 で も よい の で す . 


ーー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ーー 表装 策 を 理 出 する 


放熱 設計 の 方 向 付け 図 
ファ ン は いる の ? 凶 
設 e 通気 孔 は いる の ? 図 
め | | 冷却 方 式 検討 
さ es ファ ン や 通気 孔 の 較 放熱 設計 の 方 向 付け 較 
図 大 ま か な 配 置 検討 図 e 各部 品 は 動作 保証 温度 以下 ? 図 
es プリ ント 基板 配置 検討 凶 es きょう 体 表 面 は 許容 温度 以下 ? 較 
e 主 な 発熱 体 の 配置 検討 
ゃ ファ ン や 通気 孔 の 図 
詳細 形状 と 配置 検討 較 
e 銅 は く パ ター ン 形 状 検討 団 
e 部品 の 配置 検討 較 
e 各 発 熱 部 品 の 個別 対策 較 
図 26 
各 設 計 段 階 に お ける 放熱 設計 項目 放熱 設計 の 最適 化 貞 
放熱 設計 の 鉄則 を マス タ し , 手 戻り の な い 回 
設計 を 行う べし . 構想 設計 図 基本 設計 図 詳細 設計 較 試作 / デ バッ グ 図 設計 変更 図 量産 較 

も ちろ ん , シミ ュ レ ーション の 精度 は モデ ル を 作成 する ショ ン ・ モ デル に 反映 させ , 検証 を 繰り 返し ます . 

に 依存 する 部 分 も 多い た め , 以下 の よう に シミ ュ レ ー この よう に , 各 設 計 段 階 に お ける 放熱 設計 の 鉄則 」 を 考 
ショ ン を 有効 に 生か すこ と が 必要 不可 欠 で す . 慮 し な が ら 段階 的 な 放熱 設計 図 26) を 行っ て いく こと で , 
1) 共通 部 品 の シミ ュ レ ーション ・ モ デル を ライ ブラ リ 化 試作 後 の 大 き な 手 戻り を 防ぐ こと が で きる の で す . 

する 

例え ば , 半導体 部 品 の モデ ル を 作成 する 際 , 内 部 の チッ 
プ ・ リ ー ド な どの 構造 を 詳細 に モデ ル 化 し よう と する と 参考 ・ 引用 * 文 献 

還 、 ( 1) 伊藤 誰 司 , 国 峰 沿 樹 , トラ ブル を 避け る た め の 電 子 機器 の 熱 対策 
( 図 24), シミ ユ レ ーション ・ モデ ル の レ ンジ が ん m 単 位 設計 , 1992 年 , 日 刊 工業 新聞 社 . 
まで 必要 に な る の で , 計算 時 間 が 長く な り 実用 的 で は あり ( 2) 国 峰 沿 樹 , エレ クト ロニ クス の た め の 熱 設計 完全 入門 , 1997 年 , 
ませ ん . その た め , 精度 に 影響 が な い 程 度 に 形状 を 簡易 化 ER 

N _、 、 2 ( 3)* ヒー ト シン ク 製品 カタ ログ , リョ ー サ ン . 
し た 等 価 モ デル を 作成 する 必要 が あり ます . 温度 測定 結果 http://wwwryosan.cojp/business/pdf/heat_sinks061005pdf 
と 比較 し な が ら 適し た モデ ル を 作成 する こと に な り ま す が , 
これ を ライ ブラ リ 化す る こと で , 誰が シミ ュ レ ーション を 
行っ て も 同じ 結果 が 得 ら れる よう に な り ま す . 
2) 物性 値 で は な い デ ー タ ( 接触 熱 抵 抗 値 な ど ) を 測定 し て 

ライ ブラ リ 化す る 

例え ば , 二 つ の 放熱 板 を ネジ で 締め 付け た 個所 の モデ ル 
( 熱 伝導 に 1 さわ い ・ ゆ みこ 
熱 抵抗 値 は 物性 値 で は な い の で 不明 で す . 設定 を 間 違 住友 電 エ シス テム ソリ ュー ショ ン 株 ) 
える と , 熟 の 流れ が 正しく 再現 され な く な っ て し まい ます . 4 83929: 


その た め , 締め 付け トル ク 別 の シミ ュ レ ーション ・ モ デル 
を ライ ブラ リ 化し て お く と , 誰が シミ ュ レ ーション を 行っ 
て も 同じ 結果 を 得 ら れる よう に な り ま す . 

3) 常に 温度 測定 結果 と の 比較 を 行う 

誤差 の 要因 予想 発熱 量 の 見 積もり の 妥当 性 , 解析 モデ 
ル の 簡易 化 の 妥当 性 な ど ) を 分 析 し , その 要因 を シミ ュ レ ー 


筆者 プロ フィ ー ル ン シ 
澤井 由美 子 . 入社 以来 ずっ と , AIH 
品 , 自動 車 関連 製品 の 放熱 設計 一 筋 . 今 で は , 家電 量販 店 に 

行っ て 新 製品 の パソ コン や ゲ 人 見 る と , 放熱 構造 は どん な 
感じ に な っ て いる の だ ろう … と , 分 解 し て , 内 部 を 見 た い 衝 動 に 
駆 られ る . 
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